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空气潜孔锤钻进技术发展及应用现状

曹 珂 韩 刚 付文斌
黄河勘测规划设计研究院有限公司� 河南� 洛阳� 471000

摘� 要：空气潜孔锤钻进技术是一种集气动冲击与旋转切削于一体的高效钻进方法，具有钻进效率高、破岩能力

强、环境扰动小等特点，广泛应用于地质勘探、矿山开采、地热开发等领域。本文系统阐述了空气潜孔锤的基本原理

与分类，梳理了其发展历程与技术趋势，分析了国内外应用现状与典型案例，并针对关键技术问题提出对策。研究表

明，空气潜孔锤技术正朝着高气压、智能化、环保化方向发展，未来在绿色勘探与智能施工领域具有广阔应用前景。

本文旨在为该技术的进一步推广与创新提供理论参考与实践指导。
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引言：在全球基础设施建设提速与绿色发展理念深

入践行的背景下，岩土工程领域对钻进技术的高效性、

低扰动性与环保性提出了更高要求。传统钻进技术在硬

岩、破碎地层等复杂工况下，普遍存在效率低下、成本高

昂、环境影响大等痛点，难以满足现代工程建设需求[1]。

空气潜孔锤钻进技术凭借其独特的气动冲击-旋转复合破
岩机理，在解决复杂地层钻进难题上展现出显著优势，

已成为岩土工程领域的关键技术之一[2]。本文基于国内

外相关研究成果与工程实践，系统梳理该技术的发展脉

络、核心原理与应用现状，剖析现存关键技术瓶颈并提

出解决方案，为推动技术升级与行业应用提供全面支撑

1��绪论

1.1  研究背景与意义
随着岩土工程领域对高效、环保、低扰动钻进技术

的需求日益迫切，传统旋转钻进方法在硬岩、破碎地层

中的局限性逐渐凸显。空气潜孔锤钻进技术通过压缩空

气驱动活塞高频冲击钻头，结合钻杆旋转切削，实现硬

岩快速破碎，其钻进效率较传统方法提高30%-50%，且
排渣能力强，适用于干旱、缺水地区或对水质敏感的工

程场景[3]。该技术的推广应用，不仅能降低施工成本、

缩短工期，还能减少爆破作业带来的安全隐患与环境破

坏，对推动岩土工程绿色化发展具有重要意义。

1.2  国内外研究现状
空气潜孔锤技术起源于20世纪初的风动凿岩机，20

世纪50年代逐渐发展为独立的钻进系统。国外方面，阿
特拉斯·科普柯（Atlas Copco）、英格索兰（Ingersoll 
Rand）等企业率先研发出高气压潜孔锤设备，广泛应用
于矿山与能源开发领域；国内方面，长沙矿冶研究院、

北京探矿工程研究所等单位在潜孔锤结构优化、工艺参

数调控等方面取得突破，自主研发的大功率潜孔锤已达

到国际先进水平[4]。近年来，国内外学者围绕复杂地层适

应性、智能化控制等方向展开研究，推动技术向更高层

次发展。

1.3  研究内容与方法
本文采用文献调研、案例分析与对比研究相结合的

方法，系统梳理空气潜孔锤技术的发展脉络与应用现

状。研究框架包括：基本原理与分类（第二章）、发展

历程与趋势（第三章）、应用领域与案例（第四章）、

关键问题与对策（第五章）、经济效益与社会效益（第

六章）及结论与展望（第七章）。

2��空气潜孔锤钻进技术的基本原理与分类

2.1  工作原理
空气潜孔锤的核心是气动冲击与回转复合钻进机

理：气动冲击：压缩空气经钻杆进入冲击器，驱动活塞

往复运动，高频冲击钻头（冲击频率通常为1000-3000次
/分钟），使岩石产生疲劳破碎；回转切削：钻杆带动钻
头缓慢旋转（转速通常为10-50转/分钟），将冲击破碎的
岩屑切削成块状，通过压缩空气沿钻杆与孔壁间隙排出

孔外；破岩过程：冲击能量通过钻头传递至岩石表面，

形成裂纹扩展，旋转运动扩大破碎范围，二者协同作用

实现高效破岩。

2.2  结构类型
根据结构与工作介质的不同，空气潜孔锤可分为

三 类：
类型 结构特点 适用场景

单体潜孔锤
冲击器与钻头一体化
设计

中小孔径（Φ80-Φ200mm）
勘探孔

组合式潜孔锤 冲击器与扩孔器组合
大孔径（Φ300-Φ1000mm）
成孔

水动力潜孔锤 以高压水为动力介质 水下或潮湿地层钻进

2.3  关键性能参数与影响因素
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关键参数：冲击频率（1000-3000次/min）、冲击功
（50-500J）、工作气压（0.7-5MPa）、耗气量（5-50m3/
min）；影响因素：岩性：硬岩（如花岗岩）需高冲击
功，软岩需降低冲击频率；孔径与孔深：大孔径需增

加耗气量，深孔需优化排粉风速（ ≥ 15m/s）；地层条
件：破碎带需采用套管跟进或泡沫钻进技术。

3��空气潜孔锤钻进技术的发展历程与趋势

3.1  发展历程概述
早期阶段（1900-1950）：以风动凿岩机为基础，主

要用于矿山凿岩；成型阶段（1950-1980）：潜孔锤技
术独立发展，出现中压（1-2MPa）设备，应用于地质勘
探；升级阶段（1980-2010）：高气压（3-5MPa）潜孔锤
问世，效率提升2倍以上；智能阶段（2010至今）：集成
传感器与远程监控系统，实现钻进参数自动调控。

3.2  技术发展趋势
高气压大功率：采用3-5MPa高压空气驱动，冲击功

突破500J，适用于深孔硬岩钻进；智能化与模块化：搭载
物联网技术，实现远程诊断与参数优化；模块化设计便

于维修更换；环保型装备：研发低噪声冲击器、喷雾除

尘系统，减少粉尘与噪声污染；多功能组合：与螺杆钻

具、套管钻机组合，适应复杂地层需求[5]。

3.3  国内外技术对比
维度 国外技术 国内技术

设备性能 高气压、大功率，稳定性强
中高压为主，部分设备
达国际水平

工艺水平 智能化程度高，自动化控制
逐步实现智能化，需加
强算法研发

应用范围 覆盖深孔、大孔径工程
以中小孔径为主，逐步
拓展领域

自主创新 核心技术垄断
关键部件自主化，需突
破高端市场

4��空气潜孔锤钻进技术的应用领域与案例分析

4.1  地质勘探与平硐掘进
水利水电勘探：在三峡工程坝基勘探中，采用组合

式潜孔锤完成 Φ150mm 勘探孔，深度达 300m，效率较
传统方法提高  40%；该技术能够有效应对坝基区岩溶
发育、岩体破碎的复杂地层条件，在钻进过程中借助压

缩空气强排渣能力，避免了传统泥浆钻进导致的孔壁堵

塞、岩芯污染等问题，保障了勘探数据的准确性与可靠

性。非爆破平硐掘进：某隧道工程采用 Φ800mm 组合式
潜孔锤进行非爆破掘进，日进尺达 5m，避免了爆破对周
边建筑的影响；尤其适用于城市周边或文物保护区的隧

道施工项目，其低振动、低噪声的作业特性可大幅降低

对周边居民生活及历史遗迹的干扰，同时通过精准控制

钻进参数，能有效维持硐室围岩的完整性，减少后期支

护成本投入[6]。

4.2  矿山开采与充填钻孔
金属矿充填：某铜矿采用  Φ200mm 潜孔锤钻进尾

矿充填孔，深度 500m，单孔施工时间从  10 天缩短至 
3 天；针对金属矿深部开采面临的高地应力、岩爆风险
等问题，潜孔锤钻进可通过调节冲击频率与回转速度，

实现对孔壁的柔性破碎，降低钻进过程中诱发岩爆的概

率，且成孔质量高，能够满足尾矿充填浆液的顺畅输

送要求[7]。煤矿深孔钻进：某煤矿使用高压潜孔锤完成 
Φ300mm 瓦斯抽采孔，深度 800m，排渣效率提升 30%；
在高瓦斯煤层钻进作业中，该技术无需用水作为循环介

质，从根源上规避了水与瓦斯混合引发的安全隐患，同

时高风压排渣系统可快速清除孔内煤粉，防止孔内瓦斯

积聚，保障了井下作业人员的生命安全。

4.3  地热资源开发
在青海共和盆地干热岩项目中，采用 Φ250mm 高气

压潜孔锤钻进硬岩地层，深度达 2000m，钻进效率较传
统方法提高 50%，为干热岩开发提供了技术支撑；干热
岩地层具有岩石硬度高、渗透性差的特点，常规钻进技

术存在钻头磨损快、钻进周期长等弊端，而高气压潜孔

锤凭借 500J 以上的高冲击功，可快速在岩体中形成裂隙
并扩展破碎范围，为后续地热资源的规模化开采奠定了

基础[8]。

4.4  其他工程领域
桩基施工：某高层建筑桩基先导孔采用潜孔锤钻

进，Φ120mm 孔深 60m，工期缩短 20%；在城市高层建
筑密集区域，潜孔锤钻进的低扰动优势尤为突出，可有

效避免传统钻进方式引发的周边地面沉降问题，且成孔

垂直度高，能为后续桩基混凝土浇筑提供良好的孔壁条

件。应急救援：地震救援中，使用小型潜孔锤快速钻进

救援通道，为被困人员争取时间；除地震救援外，该技

术还广泛应用于山体滑坡、泥石流等地质灾害的应急处

置中，可快速钻进生命探测孔与注浆加固孔，小型化设

备具备便携性强、操作简便的特点，能在复杂灾害现场

迅速开展作业，大幅提升应急救援的效率与成功率。

5��空气潜孔锤钻进技术的关键问题与对策

5.1  常见技术问题与事故分析
冲击器堵塞：岩粉进入冲击器内部导致卡塞，对策

为优化排粉风速（15-25m/s）、定期清理冲击器；钻具磨
损：硬岩中钻头磨损快，对策为采用硬质合金或金刚石

钻头；孔斜控制：深孔钻进易发生孔斜，对策为使用导

向钻具或随钻测量系统。

5.2  复杂地层适应性研究
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破碎带：采用套管跟进技术或泡沫钻进，增强孔壁

稳定性；软弱围岩：降低冲击频率与转速，避免孔壁坍

塌；高地应力：使用抗高压钻具，优化钻进参数。

5.3  环境保护与职业健康
粉尘控制：安装喷雾除尘系统或采用湿式钻进；噪

声治理：使用消音器，降低冲击器噪声（ ≤ 90dB）；振
动控制：采用减震装置，减少对周边环境的影响。

6��空气潜孔锤钻进技术的经济效益与社会效益分析

6.1  经济效益评价
以某矿山充填钻孔工程为例，潜孔锤技术的应用使

单孔成本降低25%，工期缩短70%，年节约成本超千万
元。长期来看，设备寿命延长、维修费用降低，进一步

提升经济效益。

6.2  社会与环境效益
安全提升：减少爆破作业，降低安全事故发生率；

环境友好：无废水排放，粉尘排放量减少60%；职业健
康：降低工人劳动强度，改善作业环境。

6.3  推广应用前景
随着“双碳”目标的推进，绿色勘探与智能施工需

求增长，空气潜孔锤技术将在以下领域得到广泛应用：

干热岩、页岩气等清洁能源开发；城市地下空间工程

（如地铁、综合管廊）；应急救援与地质灾害治理。

7��结论与展望

空气潜孔锤钻进技术是一种高效、环保的钻进方

法，具有显著的技术优势与应用价值。本文通过系统研

究，得出以下结论：空气潜孔锤技术的核心是气动冲击

与旋转复合破岩，适用于硬岩、破碎地层；技术发展趋

势为高气压、智能化、环保化；应用领域广泛，经济效

益与社会效益显著；需针对复杂地层与技术问题采取针

对性对策。智能化控制系统：研发基于AI的钻进参数
自动优化算法；多工艺融合：与螺杆钻具、定向钻进技

术组合，适应复杂地层；标准化与产业化：制定行业标

准，推动高端设备国产化。加强产学研合作，促进技术

创新与成果转化；加大政策支持，鼓励企业研发高端装

备；培养专业人才，提升行业技术水平。
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